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第1章 序論 
1.1 研究背景 
現代において人類の生活が豊かになる一方，近年におけるエネルギー消費量の増加は目
に余るものがある．Figure 1.1 は日本のエネルギー供給方法の割合の推移であるが，日本の
エネルギー供給方法としては 1973 年の石油危機以降，原子力発電等の割合を高め，2010 年
までには海外からの化石燃料の依存度割合を 7.5 割から 6 割にまで減らしている．しかし
2010 年の東日本大震災以降，原子力発電所はほとんど稼働していないために，約 9 割が火
力発電という状況を余儀なくされている．これにより，火力発電に使う年間の燃料費は，東
日本大震災前と後では約 4 兆円加わり従来の約 2 倍となり，CO2排出量は約 1 億トン増加
した[1]． 
 
 
Fig. 1.1 日本のエネルギー供給方法の割合の推移[1] ． 
 
また，化石燃料の利用可能年数は底をつき始めている．Figure 1.2 は各資源の確認可採埋
蔵量と利用可能な年数であるが，石油の利用可能な年数はおよそ五十年しかなく，すでにこ
の問題は全人類にとって死活問題であるといえる．その問題を解決するものとして期待さ
れるのが核融合発電である．核融合発電の燃料となる重水素は地球には無尽蔵に存在する
からである．大規模な発電ができ，地球環境への負荷も少ない．そのため，実現すればエネ
ルギー問題を大きく改善することができる． 
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Fig. 1.2 各資源の確認可採埋蔵量と利用可能な年数[1]． 
 
1.2 核融合 
核融合とは，軽い原子核同士が合体して，より重い原子核になる反応である．核融合反応
が起こると非常に大きなエネルギーが得られる．例えば，1gの重水素と三重水素の燃料か
ら得られるエネルギーは，タンクローリー1 台分の石油(およそ 8 トン分)を燃やしたときと
同等の熱を発生する[2]．また，その資源となる重水素やトリチウムの原料となるリチウム
は，海水中から一千万年分以上採れると計算されているで，非常に高い経済性を秘めている
といえる．また，二酸化炭素や窒素酸化物などを排出することもないので，地球温暖化や酸
性雨を引き起こすことがないなど，多くのメリットがあるエネルギー供給方法である．核融
合反応は，原子と原子が近づくとその中の陽子同士によるクーロン力が働くが，この反発力
より大きなエネルギーで 2 つを近づけることで反応を起こす．それには原子核同士をおよ
そ 1000 万 km/s 以上の速さで衝突させる必要があり，実現させるためには 1 億度以上の高
温なプラズマに原子核を閉じ込めて維持する必要がある．  
プラズマを維持するための方法には，慣性閉じ込めと磁場閉じ込めがある．本研究では，
磁場閉じ込め方式の一つである FRC に注目した． 
 
1.3 磁場反転配位プラズマ 
 プラズマを閉じ込める磁場閉じ込め方式の中に磁場反転配位（Field-Reversed 
Configuration: FRC）という閉じ込め方式がある，この方法により生成されたプラズマは
Fig. 1.3 に示されるような磁場構造を示し，ポロイダル磁場のみで形成される．また，開い
た磁力線と閉じた磁力線で構成され，プラズマが閉じた磁力線の磁気圧により閉じ込めら
れるような構造になっている．これらの境界面をセパラトリクスと呼ぶ．FRC には， z 軸
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上に磁場強度が 0 になる 2 つの点が存在し，この点を X-point と呼ぶ．磁場反転配位と呼
ばれる理由は，z 軸から外に向かって徐々に磁場が弱まっていき，ある点で磁力線の向きが
反転するからである．この点は X-point と同様に磁場強度が 0 となり，磁気中性点，または
O-point と呼ばれる．基本的にプラズマはセパラトリクス内部に閉じ込められ，プラズマ内
部に流れるトロイダル電流により自らを閉じ込める磁力線構造をしている． 
また FRC プラズマは，最も高いベータ値を持つ．ベータ値はプラズマ圧と磁気圧との比
を表し，位置によってベータ値は変化するので種々の定義があるが，一般的には 
 （プラズマ圧）／（外部磁気圧）   (1.1) 
で定義される．また，O-point でのベータ値は， 
1
2 0
2
ex
0 


B
p      (1.2) 
である．
exB は外部磁場の大きさ， 0p は O-point での圧力を表す．外部磁気圧はそのまま磁
気中性点でのプラズマ圧力となりうる．ベータ値が高い場合，ある一定の圧力を得るために
必要とする外部磁場は弱くてもよい．言い換えれば，外部コイルにある程度の電流を流すだ
けで，高密度で高圧なプラズマを生成することができるのである．外部磁場の強度はコイル
に流れる電流に依存しており，ある一定圧力のプラズマを閉じ込めるために弱い外部磁場
でも良い FRC は，電力消費を抑えより効率的でより経済的な閉じ込め方式であるといえる． 
 高ベータプラズマとして魅力的な FRC プラズマではあるが，配位維持時間が数百マイク
ロ秒のオーダーと短く[3]，閉じ込め改善モードも見つからないため，FRC に関する研究は
滞っていたのが現状である． FRC の配位維持時間が短い理由は未解明であるが，可能性と
してあげられるのは 
１） 磁場や電場による揺動が大きくプラズマ内の粒子に影響するため，閉じ込めがき
わめて悪い[4-6]， 
２） 異常抵抗[7]によりプラズマ電流が減少し閉じ込め磁場が減衰する， 
３） セパラトリクス内部で回転不安定性が起こり，配位が崩壊している， 
などである．配位維持のためには，失われたエネルギーや運動量を補う必要がある．中性粒
子ビーム入射はその一つである． 
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Fig. 1.3 磁場反転配位（FRC）プラズマの磁場構造． 
 
1.4 中性粒子ビーム入射 
中性粒子ビーム入射（Neutral Beam Injection : NBI）は直線型の加速器によって加速さ
れたイオンビームを中性ガスとの荷電交換反応によって一度中性化し，プラズマ中に入射
する加熱方法である．FRC の維持時間伸長を目指し，様々な研究が進められている．本研
究での NBI によるシミュレーション方法については 3 章で述べることにし，ここでは NBI
についての研究を紹介する． 
大阪大学の FRC 実験装置 FIX (FRC Injection Experiment)で浅井等によって初めてな
された[8]． FIX 装置における NBI 実験の概略図を Fig. 1.4 に示す．FIX 装置ではテータ
ピンチ法により生成部で FRC プラズマを作る．磁気圧差によりプラズマを閉じ込め部に移
送する．浅井等の実験では，FRC が移送される以前から，閉じ込め部下流側より斜めにビ
ーム入射している．ビームエネルギーは 10 から 14 [keV]で，ビーム電流はおよそ 20 [A]で
ある．斜め入射の理由として，FIX 装置の閉じ込め磁場はビームイオンを閉じ込めるほど強
くないためである． 浅井等の NBI 実験では，電子温度の上昇や，閉じ込め時間の伸長が観
測された．Fig. 1.5 はプラズマ体積の時間変化である．実験報告によれば，ミラー比 8 の時，
FRC のセパラトリクス体積の減衰時間は 95 [µs]（NBI のない場合）から，NBI によって
230 [µs]にまで伸びたとされる． 
 
 
Fig. 1.4 大阪大学 FIX 装置における NBI 実験． 
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Fig. 1.5 プラズマ体積の時間変化． 
 
  M.Tuszewski 等は，C-2 デバイスによる FRC への NBI について研究を行っている[9]．
NB とプラズマ銃との併用によって，FRC 維持時間の伸長や，回転不安定性の改善にどの
ように影響するかを調べている．Figure 1.7 は FRC プラズマの維持時間のタイムスケール
である．NB 入射時間を大きくするほど FRC の維持時間が大きく伸長している．Figure 1.8
は，プラズマ銃と NB を併用したときの磁束，粒子数，エネルギー閉じ込めの時間変化であ
る．プラズマ銃時，プラズマ銃と NB 併用時となる過程で，各閉じ込め時間も大きく伸びて
います．しかし，gun only 部分で q 値が下がっている．q 値とは，外部からの入力エネル
ギーとプラズマから放出される出力エネルギーの比であり，長い間プラズマを維持させる
には，プラズマ銃や NB による加熱エネルギーを大きくなければならないことが分かる． 
 
Fig. 1.6 C-2 デバイスの磁場構造． 
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Fig. 1.7 FRC プラズマ維持時間． 
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Fig. 1.8 プラズマ銃と NB 併用時の各パラメータの閉じ込め時間． 
 ：磁束， p ：粒子， E ：エネルギー 
 
 T.Ii，M. Inomoto 等は，東京大学にある実験装置 TS-4 を対象とし，NBI による加熱効
果について研究を行っている[10]．この装置では 2 つのプラズマを生成しぶつけること
で，より大きく安定した 1 つのプラズマを作り出す合体実験を行うことができるようにな
っている[研究室装置説明 http://tanuki.t.u-tokyo.ac.jp/m4/]．NBI は，合体後更に追加熱
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を行うための手段として用いられている．アルゴン FRC への NBI 実験の測定によると，
]m[6.0r のファラデーキャップという電流測定器にて，合体後電流値が大きく上昇して
いることが Fig. 1.11 から分かる．また重水素 FRC への NBI 実験にて，プローブで磁気
エネルギーを測定したグラフが Fig. 1.12 である．co-NBI とはプラズマ電流と同方向への
NBI であり，ctr-NBI はプラズマ電流と逆方向への NBI である．co-NBI では磁気エネル
ギーの減衰時間が，ビームなしに比べて， ]μs[15 から ]μs[30 の伸長している．また，ctr-
NBI では，外側方向へのローレンツ力がはたらき，セパラトリクス内での閉じ込めができ
ていないと報告されている． 
 
Fig. 1.9 TS-4 装置． 
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Fig. 1.10 中央面での NBI 概念図 
 
Fig. 1.11 r =0.6 [m]での電流値． 
ビームなし（点線），ビームあり（実線） 
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Fig. 1.12 プローブ測定による磁気エネルギーの時間変化． 
 
MItsutaka ISOBE 等の研究は，HL-2A トカマク重水素プラズマへ NB を入射し，D-D
反応を誘発させ，反応率を時間変化で追うことでプラズマがどのような状態であるかを計
測することをコンセプトとしている．トロイダル磁場，プラズマ電流がそれぞれ
1.3[T]/160[kA]，2.4[T]/325kA であるプラズマに，ビームエネルギー30[keV]の重水素ビー
ムを入射し，D-D 反応により生成される中性子の個数を測定した[11]．Fig. 1.13 は，その
異なる状態のプラズマへ重水素 NB を入射した時の，反応によって生成される中性子の生
成率を表している． 
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Fig. 1.13 重水素 NB 入射による中性子の生成率． 
 
1.5 研究目的 
 前節で挙げた論文には，ビームの入射方法や入射位置を変えて比較を行ったり，FRC の
寿命をのばそうと様々な工夫が見られた．しかしこれらの論文からはプラズマの平衡状態
は意識しているが，時間発展を考慮したシミュレーションという記述は見られなかった．本
研究では FRC プラズマの時間発展を考慮した NBI のシミュレーションモデルを作ること
である．磁束減衰を考慮することでより実験に近い状態を再現できる．磁束減衰するプラズ
マを考慮する中で，NBI による影響を明らかにすることが本論文の目的である． 
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第2章 基礎理論 
 第 2 章では FRC プラズマをシミュレーションで再現するにあたり，その対象とした核融
合炉のモデルを示した．またプラズマの磁場や圧力などを計算するにあたりどのような計
算モデルを用いたか説明する． 
 
2.1 シミュレーションモデル 
 本研究のモデルとして，日本大学の NUCTE-Ⅲ(Nihon University Compact Torus 
Experiment)-III [12]を対象とした．各種パラメータは Table 1 のようになっている．な
お，本研究ではイオン温度と電子温度は一定であるとする．また，Fig. 2.1 は装置図であ
る． 
 
Table 1. 装置およびプラズマの設定パラメータ． 
 
パラメータ 値[単位] 
装置半径 : wr  0.17 [m] 
装置長 : mz  1.00 [m] 
外部磁場 : exB  0.40 [T] 
イオン温度 : iT  100 [eV] 
アルフベン速度 : Alfv  4.73×104 [m/s] 
アルフベン時間 : Alft  3.60×10-6 [s] 
初期電子密度 : en  2.01×1021 [m-3] 
 
 
Fig. 2-1 NUCTE-Ⅲ 装置図 [13]． 
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2.2 1 流体 MHD 方程式 
磁気流体力学（Magnetohydrodynamics : MHD）は，電磁場中での荷電粒子の集団現象
を流体として解析する力学であり，プラズマの大域的な平衡や特性を記述するのにもっと
も基本的なモデルである．また過去の研究にもよく用いられており，本研究室であった毒島
もこの計算モデルにより FRC の解析を行っている[13]．本研究では，プラズマ中のイオン
と電子を一つの流体とみなした 1 流体 MHD モデルを採用している． 
1 流体 MHD 基礎方程式系は次式のように記述される． 
 
  0


u

t
      (2.1) 
   p
t

 
       
 
u
u u j B     (2.2) 
     21 :
p
p p
t
  

          
u u j u     (2.3) 
 E
B



t
       (2.4) 
   E u B j       (2.5) 
0 B j       (2.6) 
0 B        (2.7) 
 
ここで p ,  ,uはプラズマの圧力，密度，速度でありE , B , jはプラズマ内の電場強度，
磁束密度，電流密度である．また , , 0 はそれぞれ電気抵抗率，比熱比，真空の透磁率で
あり，ここでは定数として扱っている． 
(2.1)式は質量保存則，(2.2)式は運動方程式，(2.3)式は熱力学的エネルギー保存則，(2.4)式
は Faraday の法則，(2.5)式は簡単化した Ohm の法則，(2.6)式は Ampere の法則，(2.7)式
は Maxwell 方程式の一部であり，変位電流密度の項が無視されている． 
運動方程式，熱力学的エネルギー保存則の中に含まれている粘性項（ 

），粘性加熱
項（ u :

）はそれぞれ次式のようにあらわされる． 
 
 





 uu
3
12

     (2.8) 
     uuuuu 





 :I
3
2
:
T

    (2.9) 
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2.3 時間発展方程式 
 
MHD 方程式を質量密度，速度，圧力，磁場の時間発展方程式として書き直すと次式のよ
うになる． 
 
 u




t
       (2.10) 
    
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p
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BBuu
u
0
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   (2.11) 
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
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
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







uBuu :
1
1
2
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

 pp
t
p
  (2.12) 









BBu
B
0

t
     (2.13) 
 
ここで方向は一様（ 0  ）であるとし，静的な平衡状態を仮定していることから初
期においてプラズマの速度とトロイダル磁場は 0 である．したがって，プラズマ速度のθ成
分とトロイダル磁場B は時間発展しない．これにより(2.18)～(2.25)式について整理すると， 
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  (2.16) 
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   (2.19) 
 
となる．FRC プラズマの時間発展はこれらの式を数値計算で解くことで求めることが出来
る．しかし，偏微分方程式を解くためには，初期条件と境界条件が必要となる．次節では，
本研究で用いた MHD 方程式の境界条件について述べていく． 
 
2.4 境界条件 
偏微分方程式を数値計算で解くには，こちらで境界条件を定める必要がある．本研究では以下
の Fig. 2.2に示す境界条件を与え，数値計算を行う． 
 
 
Fig. 2.2 境界条件． 
 
① 装置壁においては，以下の境界条件を適用する． 
0ru  ， 0
ru
r
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， 0
r

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
   (2.20) 
② ミラー端においては，以下の境界条件を適用する． 
 
0rB  ， 0
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
， 0
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
     (2.21) 
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③ 装置軸においては，以下の境界条件を適用する． 
 
0ru  ， 0
zu
r



， 0
p
r



     (2.22) 
境界領域においては(2.14)～(2.19)式に境界条件を適用し，時間発展方程式を数値計算によっ
て解いていく． 
 
2.5 平衡計算 
プラズマの平衡状態を記述する方程式は，(2.1)～(2.7)式において 0 t とおき，核融
合を対象とした高温プラズマを取り扱うことから，プラズマは理想状態であると仮定して
電気抵抗率は無視する．また静的な平衡と考えるため，プラズマの速度uは無視すること
ができる．よって粘性項，粘性加熱項についても同様に無視することができる． 
したがってプラズマが静的な平衡状態にあるとき，(2.1)～(2.7)式は次式のように整理す
ることができる． 
 
 p  j B        (2.23) 
 
 0 B j       (2.24) 
 
0 B        (2.25) 
 
数値計算によりMHD平衡を求める場合，これらの方程式系を解けばよい． 
(2.23)式は圧力勾配 p によりプラズマが発散しようとする力をローレンツ力 Bj でバラ
ンスさせて平衡状態を維持していることを表している． 
 
2.6 Grad-Shafranov 方程式 
 プラズマの平衡は一般的に Grad-Shafranov 方程式を解くことによって求められる． トロ
イダル磁場またはポロイダル電流がないことから，Grad-Shafranov 方程式は， 

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





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     (2.26) 
と記述できる．境界条件と圧力勾配 p を与えることで磁束関数 を求めることができる． 
Grad-Shafranov 方程式を解く際に用いる境界条件は次のように与えられる． 
 まず，装置壁上では次式の の定義より 0 とした． 

r
z rrBΨ
0
d     (2.27) 
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ミラー端では 0 z とした．これはミラー端で磁力線が装置軸に対して平行であるこ
とを意味している．また，装置壁上では )(wall zΨ として，(2.28)の条件を与えた． 
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以上の条件より Grad-Shafranov 方程式を解く． 
 
2.7 無次元化 
 真空透磁率や真空誘電率などの，値が極端に小さい値や，プラズマの初期平衡電子密度の
1021 といった大きなオーダーの値が多くなるため，以下のように各パラメータの規格化を
おこなう． 
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第 3 章 中性粒子ビーム入射 
 中性ビーム入射が，FRC の配位維持時間の伸長を実現できる磁束供給方法であることは
第 1 章でも述べた．第 3 章では，FRC プラズマへの中性ビーム入射をシミュレーションに
てどのように再現したかと，プラズマ内の粒子とビーム粒子との衝突のプロセスとその再
現方法について示す．また，全体として行ったシミュレーション計算の流れについて説明す
る． 
 
3.1 ビームの分散 
中性粒子ビーム入射は，Fig. 3.1 のように，入射後そのビーム軸からある範囲まで広がり
を持つとされている．本研究では，より現実に近い形でシミュレーションを行なうためにこ
の分散を想定した．分散による粒子数の振り分けは正規乱数によって行っており，ビーム軸
でもっとも粒子が多く，そこから離れるにつれて粒子が少なくなるようにしている．  
 
 
Fig. 3.1 ビームの分散モデル[14]． 
 
 
 
 
3.2.1 垂直入射 
中性粒子ビームの垂直入射においてビームの分散を考慮すると x-y 方向から見た中性ビ
ーム入射は Fig. 3.2 のようになる．入射された中性粒子のある時間での位置を P とすると，
その座標は Fig. 3.2 より求めることができ，次のようになる． 
X 座標  c o s22 lbRx w      (3.1) 
Y 座標   c o ss i nlby       (3.2) 
1


 1tan
 ビーム粒子
数 
  ビーム軸から
の距離 

 ビーム進行方向 







2
2
2
exp


 正規乱数の発生 
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Z 座標   c o ss i n0 lzz       (3.3) 
ここで， wR は装置半径，bはインパクトパラメータ，lはビーム進行方向に 1 アルフベン時
間あたりに進む長さを表す．また， はビームの分散角度， はビーム軸周りの角度を表
している．  
 
 
 (a) x-y 方向から見たビーム入射 
 
(b) r-z 方向から見たビーム入射 
Fig. 3.2 垂直入射の概念図[15]． 
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3.2.2 斜め入射 
 斜め入射といっても，大阪大学の FIX 装置による実験のような軸方向からの斜め入射で
はなく，斜めに接線入射する方法を想定している．斜めに入射したときのビーム入射の様子
は Fig. 3.3 のようになる．先ほどと同様にある時間での粒子の位置 P 点の座標を Fig. 3.3 か
ら求めると 
     X 座標   s i ns i ns i nc o sc o s22 llbRx w   
     Y 座標   c o ss i nlby   
     Z 座標   s i nc o sc o ss i ns i n0 llzz   
となる．はビームの入射角度を表す． 
 
 
(a) x-y 方向から見たビーム入射 
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(b) r-z 方向から見たビーム入射 
 
Fig. 3.3 斜め入射の概念図[15]． 
 
3.3 衝突判定 
中性粒子ビームは，プラズマ内のイオンとの衝突によって生じる荷電交換反応や電離反
応によってビームイオンとなる．電離反応のプロセスは，プラズマ内のイオンや電子との
衝突によるものを想定している．他にも励起状態を経てイオン化するプロセスがあるが，
励起状態を経てのイオン化は計算が複雑化することと，この種のイオン化は支配的ではな
いことがわかっているので，本研究では無視する．本研究では重水素プラズマへの水素原
子の NBI を想定したシミュレーションを行った．荷電交換反応[16-25]とイオンとの衝突に
よる電離[26-29]，電子との衝突による電離[30-33]のプロセスを(3.4)，(3.5)，(3.6)式に示
す． 
HHHH bb 

              (3.4) 
        
  HeHHH bb             (3.5) 
        eeHeH bb 

                   (3.6) 
bH はビームの中性粒子，
H はプラズマ内の重水素である．また各反応断面積のエネルギー
依存性のグラフを Fig. 3.3，Fig. 3.4，Fig. 3.5 に示す．反応断面積が大きいほど反応は起こ
りやすい． 
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Fig. 3.3 荷電交換反応断面積． 
 
 
   Fig. 3.4 イオンとの衝突による反応断面積． 
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   Fig. 3.5 電子との衝突による反応断面積． 
 
 
イオン化は擬似乱数を利用したモンテカルロ法により再現し， 
 tn rv      (3.7) 
を満足するときに中性粒子ビームのイオン化が起こるとしている．ここで，nはプラズマ密
度， rv は中性粒子ビームとプラズマの相対速度， は反応断面積， t は衝突の判定時間で
ある．この判定で注意しなければならないのは， tmvr  が 1 を超えないようにすることで
ある．その理由は， tmvr  が 1 を超えると正しく衝突判定ができなくなり，(3.4)式の条件
を満たしてもイオン化したと判断されないからである．また， t の評価方法について，衝
突判定時間が長すぎると， tmvr  の値が 1 を超えてしまう．反対に t が短すぎても衝突
回数が増えすぎて多大な計算時間がかかってしまうため好ましくない[34]．そこで本研究で
は， 
0bmax
01.0
vn
t      (3.8) 
とした． maxn はプラズマ密度の最大値， bv は中性粒子ビームの速度， 0 は反応断面積の代
表値である．は本研究では，ビームエネルギー10[keV]時の水素の荷電交換反応断面積で，
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][m100.1 220 を採用した． 
 
3.4 ステルマー領域 
 また，このシミュレーションではビームがイオン化したときの位置と速度の情報からス
テルマー領域(運動可能領域)を見出すことができる．これらの情報からビームイオンがその
後の軌道上で損失するかどうかを割り出すことができる． 
ステルマー領域は， 
2
2
2
2
)),((
2
1
mr
zrqΨP
mvK

     (3.9) 
を満たす領域である．Kはビームの運動エネルギー， P は正準角運動量を表し． 
),( zrqΨrmvP      (3.10) 
とする．(3.9)式が，装置壁やミラー端で成り立つとき，ビームイオンは損失する． 
 
3.5 軌道計算 
 ビームイオンの軌道計算は運動方程式(3.11)式より行う． 
     pebiieibiibibi
d
d
uvBv
v
 mEq
t
m  (3.11) 
ここで，
bim はビームイオン質量， biv はビームイオン速度， iq はイオン電荷，Eθは周方向
電場，
ie は衝突周波数， peu はプラズマ内の電子流速である．右辺第二項は衝突項であり，
プラズマ中の電子との衝突による減速を再現している．軌道計算には， Slowing-Down 
Collision [35]というクーロン衝突を考慮している．  
 
3.6 磁束供給分の計算 
 ビームイオンの軌道計算から，ビーム電流密度を(3.12)式より求める． 
 ibb vqnj      (3.12) 
ここで，
bj はビーム電流密度， bn はビームイオン密度， iv はビームイオン速度である．
また，ビームによって生成される磁束，つまり磁束の供給分はアンペールの式(3.14)より
求まる． 


b02
b
2
b1 rj
zrrr
r 












   (3.13) 
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ここで， b はビームによって生成される磁束である．この b を式(3.14)，(3.15)，  
zr
B r


 bb
1 
     (3.14) 
rr
B z


 bb
1 
     (3.15) 
により微分してビームによって生成された磁場とし，MHD の時間発展式にフィードバッ
クする． rBb と zBb は， 
totalBBB  bp      (3.16) 
として(2.10)～(2.13)式のBの部分にフィードバックされる．ここで
pB はプラズマの磁場で
ある．すると，ビームの効果を考慮した時間発展式は， 
 u




t
     (3.17) 
    







 
p
t
totaltotal BBuu
u
0
11

 (3.18) 
   


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













uBuu :
1
1
2
0

totalpp
t
p

  (3.19) 









totaltotal
t
BBu
B
0

  (3.20) 
となる．上記の計算の流れにより，NBI による磁束供給効果を再現する．また，計算の流れ
をまとめたフローを Fig. 3.6 に示す． 
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Fig. 3.6 計算フロー． 
 
 
 
 
3.7 ビームパラメータ 
 入射する NB のパラメータを Table 3.1 に示す． 
 
Table 3.1 NB パラメータ 
Parameter Perpendicular NBI Diagonal NBI 
ビームエネルギー : bE  10 [keV] 10 [keV] 
ビーム電流 : bI  20,170,540 [A] 170 [A] 
入射角 :   0° 0°，15°,30° 
入射位置 : mw zzrr  0.0765，0.200[m] 0.0765，0.200[m] 
 
垂直入射では，ビーム電流を 20，170，540[A]の 3 通りに設定し，磁束減衰する FRC へ
どれほど影響を与えるかを比較する．斜め入射ではビーム電流は 170[A]で固定とし，Fig. 
3.3 のを 0°，15°，30°の 3 通りに設定した．NB に初期軸方向流速を与えることで，
磁束供給の範囲を広げ，かつ径方向損失を抑える狙いがある．ビームの入射位置は，中央
面ではなく z =0.2[m]とすることで，ビームがプラズマ内に入ったあとビームイオンは軸
方向に往復運動する．これはプラズマの径方向磁場と，ビームイオンの周方向速度との外
積  
z
Bub  による軸方向の力が働くためである．Fig. 3.6 にプラズマの径方向磁場分布を
示す．z が正の部分では
rB は正，z が負の部分では rB は負であることに加え，ビームイオ
ンは周方向速度が値が大きいため，力は内側の方向になる．ビームイオンをプラズマ内で
往復させて，磁束供給の範囲を広く取ることが狙いとなる． 
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Fig. 3.7 径方向磁場分布 
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4 章 シミュレーション結果 
この章では，2.6 に示したモデルに基づき，NB を垂直入射，斜め入射した時の各シミュ
レーション結果を示す．4.1 では垂直入射において，ビーム電流を 20[A]，170[A]，540[A]
と設定し，FRC へのビームによる影響を比較検証した結果を示す．4.2 では斜め入射におい
て，ビーム電流は 170[A]で固定し，入射する角度を 0°，15°，30°と変化させた時のシ
ミュレーション結果を示す． 
 
4.1 垂直入射 
4.1.1 セパラトリクス半径の時間変化 
 Figure 4.1 は中央面セパラトリクス半径の時間変化である．ビームなし(黒線)と比較する
と 10 アルフベン時間経過( μs96.35 )時では，ビーム電流 170[A](青線)でおおよそ定常維持，
540[A](緑線)で約 0.01[m]の増長が確認された．ビーム電流 20[A](赤線)では粒子供給量が足
りず，0.001[m]の緩和と小さな効果であった． 
 
Fig. 4.1 中央面セパラトリクス半径の時間変化 
 
また，Fig. 4.2 は磁束のセパラトリクス体積平均の時間変化である．ビームなしと比較す
ると，ビーム電流が大きいほど磁束減衰が緩和されていることがよみとれる．効果は大き
くはないが，粒子供給量が増えたことでプラズマの磁束にも影響している． 
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Fig. 4.2 磁束のセパラトリクス体積平均の時間変化 
 
4.1.2 軌道計算結果 
ビーム電流毎のビームの軌道計算結果を Fig. 4.3，4.4 に示す．どの場合においても，ビ
ームイオンはプラズマ内を回転しながら径方向にシフトし，装置壁に衝突してしまってい
ることが分かる．また損失までの時間は，ビーム電流 20[A]で 6.00μs，170[A]で 4.05
μs，540[A]で 3.34μsと，設定したビーム電流が大きいほどビームイオンは早く壁損失を
起こしてしまう事がわかった．このビーム軌道から生成されるビーム電流密度 bj 及び磁
場 zBb 分布は Fig. 4.5~4.10 のようになる．軌道が径方向にシフトしていることで，生成さ
れる磁場等もプラズマ内部というより，セパラトリクス辺り及び外側となっていることが
分かる． 
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Fig. 4.3 z-r 平面ビーム軌道 
20[A]（a），170[A]（b），540[A]（c） 
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Fig. 4.4 x-y 平面ビーム軌道 
 
Fig. 4.5 ビーム電流密度 bj  (20[A]，5 アルフベン時間) 
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Fig. 4.6 増分磁場 zBb  (20[A]，5 アルフベン時間) 
     
Fig. 4.7 ビーム電流密度 bj  (170[A]，5 アルフベン時間) 
 
Fig. 4.8 増分磁場 zBb  (170[A]，5 アルフベン時間) 
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Fig. 4.9 ビーム電流密度 bj  (540[A]，5 アルフベン時間) 
 
Fig. 4.10 増分磁場 zBb  (540[A]，5 アルフベン時間) 
4.1.3 壁損失の原因 
ビームイオンが径方向にシフトして壁損失する原因はプラズマの電場だと考えられる． 
(3.11)式には電場の項があり，プラズマの電場 E が影響する．Fig. 4.11 は初期平衡時の E  
と 1 アルフベン時間時の E 分布である．ちょうどビームが入る位置において値が存在し，
ビームイオンは電場により加速される．Fig. 4.12 はビームイオンの方向速度の時間変化
であるが，約 1 アルフベン時間の間に約 3～4 倍にまで加速している事がわかる．これによ
り遠心力が増大することで旋回半径が大きくなり，壁損失を起こしてしまう． 
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（a）初期平衡時 
 
（b）1 アルフベン時間時 
 
Fig. 4.11 プラズマ周方向電場（ビーム電流 170[A]） 
38 
 
 
Fig. 4.12 ビームイオンの方向速度の時間変化 
 
4.1.4 NB のイオン化割合の推移 
Figure 4.13 は NB のイオン化割合の時間変化である．ビーム電流を大きくすることによ
り粒子供給時間は伸びる傾向にある．Figure 4.1 のようにセパラトリクス半径の減衰が緩
和することにより，NB がセパラトリクス内に入射される時間が伸びる．このことから，ビ
ームにより生成される磁場はセパラトリクス付近に集中するが，セパラトリクス半径が増
大することで NB がセパラトリクス内に入射される時間が長くなる，つまり粒子供給時間
を伸ばすのには効果があることがいえる． 
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Fig. 4.13 NB の垂直入射によるイオン化割合の時間変化 
 
4.1.5 損失率の時間変化 
 Figure 4.14 はビーム電流毎のビームイオン損失率の時間変化である．損失率は約 20%と
なっており，いずれも径方向の壁損失であった．入射されたビームイオンはすべてが損失し
てしまうわけではないことが分かる．結果をまとめると，軌道半径が大きくなりながらもベ
ータトロン軌道を描き，セパラトリクス付近で磁束を生成するためセパラトリクス半径は
増大するが，プラズマ内部に磁束はほとんど生成しないため，磁束の体積平均減衰の緩和効
果は小さかったと考えられる． 
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Fig. 4.14 損失率の時間変化 
 
 
4.2 斜め入射 
4.2.1 セパラトリクス半径の時間変化 
Figure 4.15 に，斜め入射におけるセパラトリクス半径の時間変化を示す．ここで，0°入
射は垂直入射である．斜め入射では，入射角の設定を大きくするほど中央面のセパラトリク
ス半径の減衰を緩和できる結果となった．一方で，ビーム入射面で見てみると，垂直入射が
一番減衰を緩和している．斜め入射は本来軸方向の往復範囲を広くする狙いがあったが，中
央面に向けて入射される分，
rBu b の力を受けにくいということもあり，ビームイオンの軸
方向の往復の範囲は少し狭まった．故に，ビーム入射面でのセパラトリクス半径は，入射角
が大きいほど減衰緩和効果が小さくなる． 
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（a）中央面 
 
（b）ビーム入射面 
Fig. 4.15 セパラトリクス半径の時間変化 
 
4.2.2 軌道計算結果 
 斜め入射による軌道計算結果を Fig. 4.16 に示す．垂直入射と同様に，プラズマ周方向
42 
 
電場により加速され，どれも壁損失してしまっている事がわかる．また，軸方向の往復の
幅は入射角が大きいほど狭いことがこの図から読み取れる．斜め入射では NB が荷電交
換，イオン化，電離する位置がビーム入射面よりも内側となる．Fig. 3.7 の分布より径方
向磁場
rB は内側ほど値が小さいことに加え，斜め入射では角度をつけるほど周方向速度成
分が軸方向速度成分に与えられる．よってプラズマの径方向磁場とビームイオンの周方向
速度の外積  
z
Bub  による力は，垂直入射の時に比べて小さくなるため，ビームイオンの
往復範囲が狭まったと考えられる． 
 
 
（a）0° 
 
（b）15° 
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（c）30° 
Fig. 4.16 ビーム軌道 
 
4.2.3 NB のイオン化割合の推移 
 斜め入射によるイオン化割合の時間変化を Fig. 4.17 に示す．これを見ると，入射角を
15°，30°と大きくすると，15°で約 15~18 アルフベン時間，30°で約 20 アルフベン時
間と，イオン化する時間，つまり粒子供給時間は大幅に伸びていることが分かる．NB の
衝突判定は，垂直入射ではビーム入射面の密度に依存するのに対し，斜め入射では入射面
より内側の密度に依存する．中央面に近いほうが密度が大きく，Fig. 4.1 のように中央面
ではセパラトリクス半径も増大しているため，長い時間衝突が起こりやすくなったためと
考えられる． 
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Fig. 4.17 NB の斜め入射によるイオン化割合の時間変化 
 
4.2.4 損失率の時間変化 
 Figure 4.18 は入射角度毎のビームイオン損失率の時間変化である．どの角度での入射も，
損失の傾向に違いはなく，1 アルフベン時間から損失し始める．徐々に損失率の上昇率が緩
やかになっていっているが，これはプラズマ内の電流が小さくなることでプラズマの周方
向電場が徐々に弱まっているため，ビームイオンの加速の効果が小さくなっていっており，
NB 入射後から損失までのビームイオンの閉じ込め時間が少々伸びていることが考えられ
る． 
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Fig. 4.18 ビームイオン損失率の時間変化 
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5 章 まとめと展望 
 
5.1 まとめ 
 磁束減衰する FRC プラズマへの NB の接線方向からの垂直入射，及び斜め入射でのシミ
ュレーションを行った．NB による磁束供給は，NB の軌道計算によりビーム電流密度 bj
を計算し，(3.13)式より，ビームイオンによって生成された磁束 b を求め，微分して増分磁
場としてプラズマにフィードバックするかたちで再現した．垂直入射ではビーム電流を変
更して比較したところ，10 アルフベン時間( μs96.35 )で，ビーム電流 170[A]で約 0.014[m]，
540[A]で約 0.022[m]の減衰緩和が確認された．ビームイオンの軌道はベータトロンを描く
が，旋回半径は徐々に大きくなり，装置壁にぶつかってしまう粒子も確認された．プラズマ
内の周方向電場 E により，ビームイオンを加速させることによる遠心力の増加が原因であ
る．斜め入射では入射角を変更して比較したところ，中央面ではセパラトリクス半径は入射
角が大きいほど減衰緩和効果があり，ビーム入射面ではセパラトリクス半径は垂直入射が
最も減衰緩和効果が大きい結果となった．これは，入射角が大きいほど荷電交換，及び電離
は中央面近くで起こるので，ビームイオンの周方向速度の外積  
z
Bub  による力を受けに
くく，軸方向往復の長さが短くなったためと考えられる．斜め入射でのビームイオン軌道も
垂直入射と同様，プラズマ電場によって加速され，径方向に大きくシフトしていた．どちら
の入射方法においても，電場によるビームイオンの加速が確認されたが，旋回半径が大きく
なってしまってもセパラトリクス付近の磁束供給には効果がある事がわかった．しかし，ビ
ームイオンはセパラトリクス外に出てしまっているので，粒子供給やエネルギー供給の観
点では効果は薄いと思われる． 
 
5.2 本研究の今後の展望 
 本研究にはコードの作成こそ時間を費やし，また多くに粒子を取り扱うため計算にも 
時間を費やすため，計算結果として載せたパターン以外では検証を行えていない．ビーム
の入射位置などのビームのパラメータをさらに幅広いパターンで設定し，様々な比較を行
えたらまた新たな発見に繋がると考えている．また本研究結果として特に顕著な特性とし
てプラズマ電場によるビームイオンの加速があらわとなった．ビームだけではなく，プラ
ズマに与える初期パラメータ，どのようなプラズマを生成すればよいかなどを考慮しなが
ら解析していかなければならないだろう． 
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